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Samopopravljivi betoni 
Povzetek: Samopopravljivi betoni so betoni, ki vsebujejo samopopravljivo 
komponento, ki služi kot takojšnje sredstvo za popravilo poškodb na betonskih 
konstrukcijah. Osredotočila sem se na proces biomineralizacije in nastanek kalcijevega 
karbonata kot metode, s katero se podaljšuje trajnost in trdnost zgrajenih objektov. 
Potem ko v betonu nastanejo manjše razpoke, delovanje bakterij, ki so v beton 
predhodne vmešane, omogoči nastanek oborine, ki razpoko ponovno zapolni. Pripravila 
sem vzorec z vsebovanimi bakterijami in ga opazovala 28 dni v vodi, kjer sem 
spremljala nastanek in rast oborine kalcijevega karbonata. Opisni in vizualni oceni 
uspešnosti procesa sem dodala še spremljanje in slikanje pod optičnim in vrstičnim 
elektronskim mikroskopom. Postopek se je izkazal za uspešnega, oborina kalcijevega 
karbonata je nastala in pričakovano zapolnila razpoke v vzorcih. 
Ključne besede: samopopravljivi beton, samoceljenje, biomineralizacija, kalcijev 
karbonat 
Self-Healing Concrete 
Abstract: Self-healing concrete is a concrete that contains a self-healing component 
which behaves as an immediate agent for repairing injuries on constructions made of 
concrete. I focused on the process of biomineralization and the formation of calcium 
carbonate as the method which prolongs the durability and firmness of structures. After 
minor cracks are formed in the concrete, the action of bacteria previously mixed into the 
concrete allows the formation of a precipitate that fills the crack again. A sample that 
contained the bacteria was prepared, immersed into water and observed for 28 days. The 
appearance and growth of calcium carbonate precipitation was followed during this 
period. The process was descriptively and visually evaluated and images were taken 
with an optical as well as scanning electron microscope. The process was successful; 
calcium carbonate precipitation appeared and filled the cracks of the samples, as 
expected. 
Keywords: self-healing concrete, self-healing, biomineralization, calcium carbonate 
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1 Uvod 
1.1 Splošno o betonu 
 
Potreba po infrastrukturnih objektih, ki so narejeni iz velikega nabora raznovrstnih 
materialov, je v današnjem svetu vedno večja. Zaradi ekonomskih razlogov je vedno 
najbolj zaželena uporaba materialov, ki so poceni, dostopni in enostavni za uporabo. 
Presek teh lastnosti ima beton, zato je najbolj uporabljen gradbeni material na svetu. Pri 
uporabi poceni betonov pa žal naletimo na določene slabosti, ki se kažejo kot nastanek 
majhnih razpok, ki lahko povzročijo pokanje betona. Razlog za nastanek razpok so 
najpogosteje degradacije materiala ali izpostavljenost nekaterim agresivnim pogojem. 
Poškodbe močno zmanjšajo obstojnost in življenjsko dobo uporabljenega betona. Da bi 
uspešno ohranili in obnovili betonske materiale, so se začele razvijati razne nove 
metode, s katerimi bi načeloma lahko popravljali betone [1, 2].  
Razlog za izkazovanje pozornosti betonu je v njegovi masovni uporabi, saj je gradbeni 
material za veliko število infrastrukturnih objektov, od vodovodnih in komunalnih 
sistemov, cest, mostov, viaduktov, predorov, z njim pa gradimo tudi tovarne ter bivalne 
in pisarniške enote [3]. 
Prve gradnje, pri katerih so kot glavni konstrukcijski material uporabili beton, so se 
začele z odkritjem portlandskega cementa v prvi polovici 19. stoletja, ki ostaja najbolj 
razširjen material pri grajenju še danes [4]. Uporaba je skozi desetletja tako narasla, da 
je trenutno svetovna letna proizvodnja približno 7,5 milijard kubičnih metrov betona oz. 
1 m
3
 na osebo [3]. 
1.1.1 Sestava betona 
Beton je priljubljen konstrukcijski in gradbeni material [3]. Za pravilno uporabo 
moramo poznati in upoštevati njegove značilnosti: 
 komponente betona so lahko dostopne in jih je dovolj [3], 
 cena betona je nizka [3], 
 če je pravilno načrtovan in vgrajen v okolje, je obstojen material [3], 
 sestavo betona lahko prilagodimo za vsak namen uporabe [3], 
 poljubno lahko oblikujemo vsako novo konstrukcijo, ne glede na dimenzijo [3], 
 ima visoko tlačno trdnost [3], 
 je zaradi prisotnosti Ca(OH)2 zelo alkalen, pH dosega vrednosti višje od 13 in je 
odvisen tudi od vrste prisotnega cementa [5], 
 začetne lastnosti betona se spreminjajo s časom (npr. krčenje betona) [5], 
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 zaradi deformacije betona pri vplivu zunanjih sil in krčenja pride do pojava 
nateznih napetosti, ki pripeljejo do nastanka razpok [6]. 
 
Kot sem že omenila, se lastnosti betona spreminjajo s časom. Zato se moramo zavedati, 
da je otrdeli beton krhek material. Pomembno je poznati tudi tlačno trdnost betona, saj 
je veliko večja od natezne in strižne trdnosti, spreminja se s časom in je odvisna od 
pogojev, v katerih se beton nahaja [6]. 
Pri pravilni izbiri betona je potrebno definirati pogoje, s katerimi bo material v stiku. 
Tako moramo načrtovati, da bo beton preživel v različnih okoljih, od neagresivnih ali 
nekorozivnih, do bolj agresivnih, kot so prisotnost morske vode in raznih kemijskih 
vplivov ter temperaturnih nihanj, do večkratnih ciklov zamrzovanja in taljenja [5, 6]. 
Beton je po sestavi heterogena mešanica, ki jo sestavljajo naslednje glavne komponente: 
agregat, vezivo, voda in dodatki, ki izboljšujejo lastnosti betona. Komponente se med 
seboj povežejo preko kompleksnih kemijskih reakcij. Najprej med seboj reagirata 
vezivo (cement) in voda v cementno pasto. Ko v mešanico dodamo še drobni agregat - 
pesek, dobimo malto. Končni produkt t. i. beton, ki se v končni fazi najbolj uporablja za 
gradnje, pa dobimo, če tej mešanici dodamo še grobe delce agregata [4]. 
1.1.2 Opis materialov v betonu 
Osnovne sestavine betona so agregat različnih velikosti, cement, voda in dodatki. Za 
lažje razumevanje bom na kratko opisala vsako od omenjenih komponent. Agregat 
dodamo za doseganje večje trdnosti in togosti, poleg tega pa zmanjšuje prostorske 
spremembe, ki nastanejo po določenem času od prvega dne vgradnje [6]. Pozitivna 
lastnost uporabe agregata je tudi nizka cena in lokalna dostopnost [3].  
Cement je porozen material, ki vsebuje med seboj povezan sistem kapilarnih por, 
velikih od enega nanometra do deset mikrometrov. Obstaja več različnih vrst cementov 
z različnimi fizikalno-kemijskimi lastnosti, na primer: portlandski cement, žlindrin 
cement, pucolanski cement in mešani cementi. Najbolj poznan in najpogosteje 
uporabljeni cement je portlandski cement, narejen je iz mešanice apnenca (CaCO3), 
kremenčevega peska in glin, ki jih žgejo pri 1450 °C v rotacijskih pečeh [5]. Med tem 
procesom pride do nastanka cementnega klinkerja, ki ga ohladijo, zmeljejo v droben 
prah, nato pa dodajo mavec ali sadro ter tako pripravijo za nadaljnjo uporabo [6]. 
Zadnja izmed osnovnih sestavin mešanice betona pa je voda. Vodo potrebujemo, da 
omogoči proces hidratacije v betonu, kar pomeni, da se takoj, ko prideta v stik voda in 
cement, začnejo molekule vode nabirati okoli ionov trdnih delcev cementa. S tem 
procesom sistem preide v stanje gela, ki lahko v nadaljevanju tudi kristalizira. Pri izbiri 
vode za vezavo v beton je potrebno paziti, da ne vsebuje korozivnih snovi in ne uničuje 
procesa hidratacije cementa. Ponavadi zadostuje že navadna pitna voda [6]. 
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V zadnjih desetletjih so s pomočjo novih dodatkov izboljšali procese strjevanja in 
lastnosti novih betonov, ki omogočajo lažjo vgradnjo, večjo obstojnost in končno 
trdnost. V vsako betonsko mešanico se dodajo v majhnih količinah. Največkrat 
uporabljeni dodatki so razni plastifikatorji in superplastifikatorji, pospeševalci in 
zaviralci vezanja, aeranti in pigmenti [3]. 
1.2 Težave infrastrukturnih objektov in pristop samopopravljivosti 
 
Dandanes se zahteve po dolgotrajni obstojnosti materialov povečujejo zaradi vedno 
večje ozaveščenosti javnosti, pa tudi zaradi hitre rasti populacije [1].  
Do poškodbe v konstrukciji pride zaradi pretirane obremenitve (le-ta je večja od 
predvidene) ali zaradi agresivnega delovanja okolice [5]. Bližnji pogled na betonsko 
površino pokaže, da so razpoke prisotne prav povsod, vendar ponavadi ne predstavljajo 
problema, ki bi ga bilo potrebno reševati [4]. Vendar pa vseeno niso zaželene iz več 
razlogov, ker:  
 zmanjšujejo trajnost betonskih struktur [4], kar pa še dodatno ogrožajo 
dejavniki, kot so heterogenost materiala, izpostavljenosti okolici, kemijsko 
posedanje različnih snovi, ki pronicajo v material in razni efekti degradacije [5]. 
 ogrozijo tesnost materiala [4]. 
 v primeru, da želimo preprečiti vplive radioaktivnega sevanja oz. želimo 
zavarovati pred radioaktivnimi odpadki, ki bi imeli negativen vpliv. Za ta namen 
je zahtevano imeti čim bolj nerazpokan in neporozen beton [4]. 
 želimo imeti estetsko in na pogled lepo konstrukcijo [4]. 
 ne samo razpoke, tudi pore, ki nastanejo ob strjevanju betona, lahko 
predstavljajo težave, če se povežejo med seboj in omogočijo pretok tekočin po 
notranjosti betona [4]. V beton lahko vstopajo morska voda, kisel dež, plini (npr. 
CO2) ali nevarne substance, ki povečajo možnost za kemijsko ali fizikalno 
propadanje [4, 5]. 
 
Cilja, ki ju želimo doseči, sta trajnost in obstojnost materialov, ki jih uporabljamo za 
gradnjo. Raziskovanja so napredovala do točke, kjer se je začelo kombinirati fizikalno-
kemijske značilnosti že znanih in do sedaj uporabljenih materialov z namenom 
doseganja določenih lastnosti, ki do sedaj še niso bile dosti raziskane, ali se ne 
uporabljajo v sedanjem okolju. Najprej se je potrebno usmeriti na razmerje med tvorbo 
poškodbe in stopnjo okrevanja poškodbe. Na področju uporabe cementa so predvsem 
zanimive nove lastnosti, ki so pomembne za prihodnje raziskave: samoceljenje 
materialov (kar pomeni, da se materiali popravijo sami), samočiščenje zgradb in 
fotokatalitski materiali, ki razgrajujejo onesnaževala, prisotna v zraku [5]. 
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Življenjska doba infrastrukturnih objektov je povprečno 50 let, zato so razumljive 
zahteve po daljši trajnosti teh objektov, z minimalnimi stroški obnove. Konstrukcije, ki 
so bile zgrajene v zadnjih desetletjih, npr. stavbe, betonske strukture, transportni objekti 
ipd., se vedno hitreje približujejo predvideni časovni točki, kjer se bo stanje materialov 
poslabšalo [1]. Prva slika (Slika 1) nam predstavlja razliko med običajno uporabljenim 
materialom A in višje kakovostnim materialom B. Razlika je v začetnem vložku 
sredstev, ki predstavlja kakovost materiala. Manjši začetni strošek v primeru A pomeni, 
da od prvega popravila, ki se pojavi zaradi propadanja betona, preteče relativno malo 
časa do drugega popravila, ocenjeno obdobje je med 10 do 15 let. V primeru B, kjer je 
bil začeten vložek večji in je bila zahteva po višji kvaliteti betona, lahko opazimo, da so 
prva dela potrebna šele po daljšem času, kot v primeru A [4]. 
 
 
 
 
 
 
Prav tako kot čas, po katerem je v obeh primerih potrebno izvesti popravilo, se razlikuje 
tudi cena. Izkušnje so pokazale, da se zmanjšajo stroški ohranjanja in popravila 
materialov, če je bil že na začetku uporabljen bolj kakovosten material, ki je zahteval 
večji začetni vložek. To lahko razberemo na desnem grafu (Slika 1), kjer so bili stroški 
v primeru B na začetku višji od primera A, pokazalo pa se je, da so nadaljnja vlaganja 
manjša pri primeru B [4]. 
V prihodnosti se nagibamo k temu, da bi poiskali pravo razmerje med začetnim 
vložkom in stroški za popravila [4]. V primeru samopopravljivih materialov bi se kljub 
večjim prvotnim stroškom zmanjšali indirektni stroški vzdrževanja, kar bi lahko 
pozitivno vplivalo na samo finančno oceno [5]. Skrajni primer, ki bi lahko nastal, je, da 
zaradi sposobnosti samopopravljivosti materiala za obnovo ne bi bilo potrebno vložiti 
denarja v popravila [4], kar prikazuje Slika 2. 
Slika 1: Obnašanje in strošek v odvisnosti od časa pri normalnih in višje kakovostnih 
strukturah (van Breugel 2007) [7]. 
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Zaradi nizke kakovosti do sedaj zgrajenih objektov je bilo že veliko denarnih sredstev 
porabljenih za njihova popravila. Že podatek, da se samo v Evropi polovica sredstev, ki 
so namenjeni gradbeni industriji, porabi za obnavljanje infrastruktur, pove, da popravila 
s finančnega stališča predstavljajo velik zalogaj. Zaradi slabe izgradnje in s tem 
posledično krajše življenjske dobe materiala pa pride tudi do vpliva na okolje, saj se 
ocenjuje, da je za polovico emisij CO2 odgovorna gradbena industrija. Človek bi lahko 
spremenil vpliv na okolje tako, da bi začel uporabljati bolj obstojne materiale, ki bi 
zdržali dlje časa. S tem bi se, zaradi daljše obstojnosti infrastruktur, zmanjševala 
potreba po novih gradnjah, zmanjšala bi se tudi potreba po porabi energije in izpustih 
CO2 v okolje [1]. 
Poleg uporabe boljših materialov pa se lahko osredotočimo tudi na recikliranje 
zdajšnjih. S tem bi stremeli k trajnostnemu razvoju in pripomogli zaščititi okolje pred 
vplivi ter ohraniti naravne vire. V zadnjih letih se je tudi na področju betona namenilo 
veliko pozornosti recikliranju. Količina odpadkov, ki se proizvede v Evropi v povezavi 
z industrijo betona, letno nanese 180 milijonov ton, kar pomeni približno 500 kg na 
vsakega prebivalca. Zato je nujno potrebno posvetiti pozornost obstojnosti materialov in 
recikliranju, kar že dobro uspeva v Belgiji, Nemčiji in na Nizozemskem, kjer reciklirajo 
kar 80 % betonskih agregatov [5].  
Iz napisanega sledi, da za daljšo obstojnost infrastrukturnih objektov potrebujemo 
visokokakovostne materiale. Te bi pridobili na osnovi razvijajočih se novih tehnik in 
konceptov, katerih ideje posnemajo predvsem delovanje bioloških sistemov. Eden 
izmed teh konceptov pa je tudi samopopravljivost materialov. Skupna lastnost vseh 
materialov, ki bi se »samopopravili«, je, da zaznajo vsako poškodbo, ki se zgodi v 
celotni dobi uporabe materiala in jo popravijo. Za infrastrukturne objekte bi to 
pomenilo, da ne bi bilo potrebno vlagati dodatnih sredstev v vzdrževanje in obnovo, saj 
bi se material popravil sam od sebe [1]. 
Slika 2: Obnašanje in strošek objektov v odvisnosti od časa, objekti so bili zgrajeni s 
samopopravljivim betonom (van Breugel 2007) [7]. 
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Nova ideja, zamisel mora iti skozi nekaj temeljnih korakov procesa, da postane 
uporabna. Začne se z oblikovanjem ideje, ki jo je potrebno preizkusiti na 
laboratorijskem nivoju. Iz prvih poskusnih eksperimentov se koncept razširi na pilotno 
napravo, ki proizvaja že večje količine in na koncu se celotna, dopolnjena ideja vpelje v 
industrijo. Koncept samopopravljivosti bi, na tej lestvici, lahko uvrstili na začetek oz. se 
nekatere ideje že razvijajo na pilotnem nivoju. Predvidevajo, da bodo aplikacije 
samopopravljivih materialov v prihodnosti dosegle vse obstoječe industrije [4]. 
Uporaba materialov z zmožnostjo samopopravljanja je dandanes vedno pogostejša. 
Poznamo že prve primere uporabe samopopravljivih premazov na avtomobilih, ki 
popravijo majhne nastale praske, še preden bi te dosegle notranje plasti barve. 
Aplikacijo samopopravljivih materialov uporabljajo tudi v letalski industriji in izdelavi 
vesoljskih plovil, v medicini, kjer se uporabljajo predvsem umetni zobje in umetne 
kosti, ki posnemajo celjenje kosti v telesu in tako podaljšajo obstojnost materialov. 
Zadnje raziskave napovedujejo tudi samopopravljivo gumo, kar bi bila prednost v 
industriji igrač. Najhitrejša uporaba pa se napoveduje materialom na področju gradbenih 
industrij. Področja uporabe materialov in s tem podaljšanje življenjske dobe so 
neomejena [4]. 
1.3 Samopopravljivi betoni 
1.3.1 Splošno o mehanizmih samoceljenja 
Samopopravljivi betoni predstavljajo povezavo med naravo in gradbeništvom. 
Samopopravljivost ali samoceljenje definiramo kot zmožnost materiala, da popravi, 
zaceli ali obnovi nastale poškodbe ali nepravilnosti brez pomoči zunanjih vplivov [1]. 
Proces samoceljenja je prisoten v vseh samopopravljivih materialih [5]. Poznamo 
materiale, ki se že po naravni poti lahko samocelijo in za to uporabijo komponente, ki 
jih najdemo v samem materialu. Ti se imenujejo avtogeni materiali. Dolgo obstojnost 
številnih starejših zgradb in struktur ob minimalni pomoči obnavljanja lahko pripišemo 
avtogenemu popravljanju [1]. Primer, ki se bi nanašal na tak proces samopopravljivosti, 
so nekateri mostovi v Amsterdamu, kjer imajo vpliv bližina vode in visoke 
koncentracije kalcija v cementu na teh območjih. Kalcij se raztopi v vodi in odlaga v 
razpoke, ki se tako delno zacelijo in dajo obstojnost mostovom [4]. 
Po drugi strani pa poznamo postopke, ki smo jih razvili umetno, z namenom 
posnemanja mehanizmov samoceljenja. To lastnost imajo t. i. avtonomni materiali, kar 
pomeni, da komponenta samoceljenja ni prisotna v tem materialu, ampak je načrtno 
dodana [5].  
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1.3.2 Avtogeno samoceljenje 
Avtogeno samoceljenje je proces, pri katerem se poškodbe in razpoke v materialu 
zapolnijo z materialu sorodnimi delci in so, v nekaterih primerih, sestavni deli 
materiala. Nekateri izmed vzrokov so opisani v nadaljevanju in predstavljeni na Sliki 3. 
Vzroki za celjenje so bodisi fizikalnega, kemijskega ali mehanskega izvora [4, 5]. 
a) Fizikalni vzroki: voda se absorbira v hidratirane cementne paste (tj. mešanica 
veziva in vode), preko katerih doseže prazne prostore v betonu in s 
povezovanjem hidratiranih delcev povzroči otekanje osnove cementa ter tako 
zapolni prostore okoli razpok [4, 5]. 
b) Kemijski vzroki: zaradi nadaljnje hidratacije delcev, ki so prisotni v materialu 
(nekaj primerov takih delcev, ki se nahajajo v betonu: C-S-H (hidratiran kalcijev 
silikat), CAH (kalcijev aluminijev silikat), kalcijev hidroksid …) nastanejo novi 
produkti. S tem procesom se zapirajo predvsem manjše razpoke s širino nekje do 
0,1 mm [5]. Pod kemijske vzroke spada tudi proces mineralizacije, kjer se tvori 
kalcijev karbonat, ki zapolnjuje razpoke z rastjo kristalov [4]. 
c) Mehanski vzroki: pojavijo se zaradi prisotnosti drobnih delcev v vodi, ki pronica 
skozi razpoke ali zaradi manjših delcev cementa, ki se odlomijo iz površine [5]. 
 
 
 
 
 
 
Pri vseh omenjenih procesih ima pomembno vlogo voda, ki doseže razpoke, saj je 
ključna za delovanje mehanizmov samoceljenja. Voda ima vlogo prenašanja delcev po 
razpoki in je nujna za potek kemijskih reakcij [5]. 
1.3.3 Avtonomno samoceljenje 
Samopopravljivi materiali, ki za oskrbovanje poškodb uporabljajo avtonomni proces, 
potrebujejo za delovanje samopopravljivo komponento. Izbira ustreznih komponent za 
vgradnjo v material je odvisna od lastnosti snovi, cene in dostopnosti. Komponente, 
Slika 3: Različne tehnike samoceljenja v samopopravljivih betonih: (a) nastanek 
oborine kalcijevega karbonata, (b) sedimentacija delcev, (c) nadaljnja hidratacija 
materiala in (d) otekanje cementne osnove (Ter Heide 2005) [8]. 
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samopopravljiva tekočina 
cementni material 
krhko vlakno 
nastala razpoka povzroči zlom vlakna, 
tekočina se izlije v razpoko 
popravljena razpoka 
primerne za vgradnjo, morajo ustrezati naslednjim kriterijem: samopopravljive snovi 
morajo imeti ustrezno viskoznost; nižja viskoznost snovi pomeni večjo možnost 
popravljanja materiala. Pomembno je tudi, da lahko komponenta vzpostavi močno vez 
med robovoma razpoke, da ne bi prišlo do ponovnega napokanja materiala [4]. 
Avtonomne materiale, glede na način delovanja, delimo na pasivne in aktivne. Pasivni 
za svoje delovanje ne potrebujejo posredovanja človeka in se samo odzovejo na zunanji 
dejavnik, pri aktivnih tehnikah pa mora za spodbuditev delovanja posredovati človek [1, 
4]. V pasivno tehniko uvrščamo vgraditev steklenega vlakna s samopopravljivo 
tekočino (Slika 4, Preglednica 1). 
Med avtonomno samoceljenje spada tudi proces biomineralizacije, ki sem ga izvedla v 
eksperimentalnem delu diplomskega dela. Z vnosom bakterij v beton izkoriščamo 
metabolično delovanje bakterij in povzročimo nastanek in rast kristalov [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3.4 Samopopravljive tehnike 
Pospešen razvoj v zadnjem desetletju je s seboj prinesel uporabo različne materialov, ki 
imajo sposobnost samopopravljivosti, to so: plastika, polimeri, premazi, barve, kovine, 
zlitine, keramika in tudi betoni. Zato so se razvile različne strategije, ki zagotavljajo 
samopopravljivost [4]. V Preglednici 1 so, glede na obliko vnosa samopopravljive 
komponente v material, zbrane samopopravljive tehnike, pri vsaki so opisane njene 
prednosti ter slabosti [4, 5]: 
Slika 4: Avtonomni proces samopopravljivosti materiala z izlitjem 
samopopravljive iz steklenega vlakna, vgrajenega v material [4]. 
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Preglednica 1: Primerjava prednosti in slabosti pri različnih tehnikah vnosa 
samopopravljive komponente v material [5]. 
Tehnika vnosa 
komponente 
Prednosti Slabosti 
Enkapsulacija 
- aktivacija in situ 
- dobro delovanje pri različnih 
poškodbah 
- uporaba samopopravljive 
komponente po potrebi 
- hkraten odziv na več poškodb 
- težavnost pri vgradnji 
- negativen vpliv na mehanske 
lastnosti ob prevelikem številu 
kapsul 
Steklene cevke ali 
vlakna 
- velika krhkost (možnost 
pokanja)  
- prilagodljiva količina 
komponente 
- težavnost pri vgradnji  
- negativen vpliv na mehanske 
lastnosti ob prevelikem številu 
cevk ali vlaken 
Kapilarni sistemi - prilagojena razporeditev 
- zelo lomljivo in težko 
vgradljivo 
- težavno razporejanje zaradi 
velikosti agregatov 
Biološki pristopi 
(bakterije) 
- poraba hranil in atmosferskega 
CO2, produkcija CaCO3 
- alkalnost cementa povzroči 
polnjenje pred vezavo 
- zmanjšanje pH 
Nabrekanje 
komponent 
- že v uporabi 
- dobra učinkovitost 
- združljivi s produkti 
samoceljenja 
- oskrba vode 
- tveganje povečanja razpok 
zaradi nabrekanja 
- problem učinkovitosti zaradi 
preobremenitve 
Nezreagiran cement 
- že v uporabi 
- nizko razmerje voda/cement 
- združljivi s produkti 
samoceljenja 
- oskrba vode 
- produkti ne povezujejo velikih 
razpok 
- skromno mehansko okrevanje 
Spominski efekt 
materiala 
- celjenje makrorazpok 
- dobro mehansko okrevanje 
- visoka cena 
- gretje lahko povzroči 
spremembe v materialu 
 
1.3.5 Vnos samopopravljive komponente 
Da bi bolje razumeli sistem samopopravljivosti, poglejmo delovanje nekaterih 
komponent za samopopravljivost. Naloga samopopravljivih komponent je, da zapolnijo, 
zamenjajo in/ali reagirajo s poškodovanim materialom. Da se to zgodi, morajo najprej 
doseči mesto delovanja [5]. 
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To se lahko zgodi na več načinov. Prvi izmed njih je enkapsulacija komponente, ki 
poteka tako, da med procesom priprave materiala vmešamo mikrokapsule, votla vlakna 
ali kanale, ki vsebujejo aktivne tekočine, s katerimi poskrbimo, da se zgodi 
samopopravljivost [4]. Na ta način zaščitimo reagente pred alkalno vrednostjo pH, ki je 
v betonu [5]. Postopek samopopravljivosti poteka tako, da se potem, ko dosežejo mesto 
razpoke, rezervoarji samopopravljive tekočine nalomijo ali celo počijo in tekočina se 
zaradi kapilarnega vleka izlije v prostorčke materiala, kjer se začne strjevati ob 
prisotnosti dodanih katalizatorjev. Slabost takega načina je, da se mora za vzbuditev 
mehanizma zgoditi poškodba oz. razpoka, ker je sistem zasnovan tako, da miruje [4]. 
Komponente, ki se trenutno uporabljajo za zapolnitev nastalih razpok, so epoksi smole, 
ki pa so nevarne za okolje in za človekovo zdravje. Če pri epoksi smolah pride do 
nastanka strupenih plinov in dimov, te povzročajo resne težave s kožo in dihali [2, 9]. 
Ostali materiali, ki jih štejemo med komponente za samopopravljivost, so še: 
cianoakrilati, metil metakrilat, dvokomponentne smole, poliuretan in natrijev silikat [5]. 
Pristopi, ki so v razvoju v primeru samopopravljivosti betona, so: 
 enkapsulacija tesnilnih ali adhezivnih sredstev, ta adhezivna sredstva se hranijo 
v manjših vlaknih ali daljših cevkah, 
 vmešanje komponent, ki se razširijo (ekspanzija), 
 dodatek bakterij [1]. 
 
Pri izbiri ustreznega načina in komponente pa moramo biti pazljivi tudi na celotno 
širino razpoke, saj lahko predstavlja težavo pri celjenju razpok v betonu. Najbolj 
učinkovito se samocelijo razpoke manjše od 50 mikrometrov, da se proces samoceljenja 
izvaja, pa mora biti širina razpoke manjša od 200 mikrometrov. Tako drobne razpoke je 
v realnih primerih zelo težko doseči, še posebej pa, da bi bila njihova širina po celotni 
dolžini razpoke enakomerna [1]. 
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1.4 Biomineralizacija 
 
Vodilna ideja o samopopravljivem betonu, ki se je do sedaj izkazala kot okolju najbolj 
prijazna je, da bi ta vseboval bakterije, katere bi proizvajale apnenec ali kalcit, produkt 
pa se bi nalagal v razpoke betona in s tem omogočil betonu, da bi bila struktura odporna 
na vodo in bolj trajnostna [1, 2]. 
Sama zamisel o uporabi bakterij in vmešanju teh v beton se sprva zdi nenavadna. Znano 
je, da se bakterije nahajajo povsod na Zemlji, zato ni presenetljiv podatek, da so jih 
našli tudi več kot 1 km pod Zemljino površino, pa tudi v sedimentih in drugih 
kameninah. Takim bakterijam s skupnim imenom rečemo ekstremofilne bakterije; 
ekstremne pogoje lahko preživijo zaradi tvorbe t. i. spor (najdemo jih v puščavah, 
globoko pod zemljo, kjer pogoji preživetja za bakterije niso idealni), kljub temu pa 
najdemo take bakterije tudi pri običajnih pogojih [1]. 
Bakterije, ki se uporabljajo pri sami vgradnji v beton, izbiramo na podlagi različnih 
lastnosti, ki jih delimo glede na obliko bakterij: uporabljajo se bacili (palične oblike), 
koki (okrogle oblike) in spirili (spiralne oblike); glede na barvanje po Gramu (gram 
pozitivne in gram negativne bakterije) in pa glede na potrebo po kisiku [2]. Glede na 
zadnjo delitev ločimo anaerobne bakterije, ki za svoje delovanje ne potrebujejo kisika in 
so po velikosti manjše od aerobnih bakterij (anaerobne bakterije so glede na dolžino 
velike približno 1 mikrometer) in aerobne bakterije (najbolj znane, ki jih aplicirajo v 
sisteme so Bacillus pasterurii, Bacillus sphaericus, Escherichia coli, Bacillus subtilis, 
Bacillus cohnii, Bacillus pseudofirmus, Bacillus halodurans in Bacillus massiliensis), ki 
so večje in lahko zrastejo do 50 mikrometrov [2]. 
Najpogosteje uporabljene bakterije po zgoraj navedenih kategorijah so bacili, gram 
pozitivne in aerobne bakterije [2]. 
1.4.1 Postopek biomineralizacije 
Biomineralizacija je proces, ki ga uporabljamo v betonih, ki za procese 
samopopravljivosti uporabljajo bakterije in njihovo delovanje. Take betone imenujemo 
biobetoni. Kot že rečeno, je ključen element za delovanje samopopravljivosti voda, ki 
ob poku betona vstopa v razpoko. Voda aktivira samopopravljivo komponento, v tem 
primeru bakterije, da začne delovati. Če ne pride prej do stika z vodo, lahko tako 
komponenta nedotaknjena miruje v betonu do 200 let [9]. 
Ideja o samopopravljivosti betona z vnosom bakterij, ki kot stranski produkt delovanja 
bakterij proizvajajo kalcijev karbonat (kalcit), je prisotna že več kot desetletje. Namen 
tega mehanizma je, da bi oborina kalcijevega karbonata, ki nastane pri naravnem 
procesu biomineralizacije, zapolnila razpoke in s tem izboljšala mehanske lastnosti brez 
dodatnega onesnaževanja okolja. Raziskave so pripeljale do ugotovitev, da tak način 
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popravljanja betona lahko uporabimo pri razpokah na betonskih gradnjah, utrdbah iz 
peska, zgodovinskih kipih itd. [2, 9]. 
Biobeton je narejen na enak način kot navaden beton, s to razliko, da mu dodamo nek 
reagent, ki deluje samopopravljivo. Ta reagent sestavljata dve komponenti: bakterije in 
organsko hranilo za bakterije. Ker je beton močno alkalen, morajo biti dodane bakterije 
izbrane tako, da lahko preživijo in delujejo pri visokih pH-jih, poleg tega pa se morajo 
ves čas upirati notranjemu pritisku porušenja mikrostrukture zaradi izhajanja vode iz 
betona. Najbolj optimalno za tak biobeton bi bilo, da bi bakterije preživele v vsakem 
okolju, kjer bi bil biobeton uporabljen [9, 10]. Zavedati se moramo, da vsak dodatek k 
betonu pomeni že majhno spremembo v njegovi strukturi in lastnostih. Glavni cilj 
dodatkov je, da ohranijo alkalnost betona in so stabilni pri njegovem staranju [5]. 
Biobetoni temeljijo na delovanju bakterij, ki kot stranski produkt proizvajajo apnenec. 
Ker je apnenec sestavljen večinoma iz kalcijevega karbonata (CaCO3), poiščemo 
posebne bakterije, ki le-tega proizvajajo. Nastanek kalcijevega karbonata ali kalcijevega 
hidroksida opazimo kot belo kristalinično oborino. Ko se začnejo pojavljati razpoke v 
betonu in preko njih začne vstopati voda, ki doseže bakterije, se začne proces tvorbe 
oborine [1, 2]. Bakterije za delovanje potrebujejo hranilo na osnovi kalcija (največkrat 
je uporabljen kalcijev laktat s kemijsko formulo Ca(C3H5O3)2) [2, 9]. Kemijska 
struktura kalcijevega laktata je prikazana na Sliki 5. Hranilo dodamo že ob samem 
začetku v mešanico, skupaj z izbranimi bakterijami ter dodatnima hraniloma, dušikom 
in fosforjem [2]. 
 
 
 
 
 
 
Medtem ko se bakterije hranijo s kalcijevim laktatom, se po metabolni pretvorbi 
povežejo med sabo kalcijevi ioni (Ca
2+
) in karbonatni ioni (CO3
2‒
), ki tvorijo ali kalcit 
ali apnenec (oba s kemijsko formulo CaCO3) in oborina zapolni nastala prazna mesta v 
betonu [4]. Kalcijevi ioni so v betonu že prisotni in njihovo koncentracijo lahko še 
povečamo s hranili, karbonatni ioni pa nastanejo iz CO2 (ki je produkt metabolizma 
bakterij) pri reakciji s hidroksidnimi ioni (pH betona je bazičen). Potek reakcije je 
odvisen od temperature, pH in koncentracije reaktantov [5]. 
Slika 5: Kemijska struktura kalcijevega laktata. 
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Zaloga kalcijevih ionov je najvišja prav v portlandskem cementu, zaradi raztapljanja 
hidratiranih produktov in zaloge kalcijevega hidroksida, ki je raztopljen v vodi [5]. 
Celjenje razpok v biobetonu je veliko bolj učinkovito v primerjavi z drugimi postopki 
celjenja betonov, kjer ni dodana biokemijska komponenta. Razlog se nahaja v kemijskih 
in bioloških procesih, ki se dogajajo pod kontroliranimi pogoji. Tvorba kalcijevega 
karbonata se najprej začne na površini razpoke, kamor pride v vodi raztopljen CO2. 
Reakcija se sproži, ko se povežeta ogljikov dioksid in kalcijev hidroksid (Ca(OH)2) v 
betonski mešanici, produkt pa je kalcijev karbonat in voda (Enačba 1). Zaradi omejene 
količine CO2 v vodi količina tako proizvedene oborine ni velika [9]. 
CO2 + Ca(OH)2  CaCO3 + H2O (Enačba 1) [9] 
Z reakcijo površinske karbonatizacije betona se zmanjša pH materiala. Manjša vrednost 
pH za beton pomeni zmanjšano odpornost proti koroziji, ki se začne pojavljati na 
jeklenih delih, ko pade pH pod vrednost 9 ali 10 (približna pH vrednost betona je 13) 
[5]. 
Večina proizvedenega kalcijevega karbonata nastane neposredno preko bakterij, ki ob 
prisotnosti kisika porabljajo kalcijev laktat (Enačba 2) [9]. 
Ca(C3H5O2)2 + 7O2  CaCO3 + 5CO2 + 5H2O (Enačba 2) [9] 
1.4.2 Nastanek kalcijevega karbonata 
Nastanek oborine kalcijevega karbonata poteka po dveh glavnih metabolnih poteh tako 
pri avtotrofnih kot tudi heterotrofnih mikroorganizmih [11]. Biosinteza po avtotrofni 
poti poteka preko procesov metanogeneze, fotosinteze ob prisotnosti kisika ali 
fotosinteze, kjer kisik ni prisoten. Heterotrofna pot se razlikuje od avtotrofne po 
drugačnem metabolnem procesu [11].  
Pri heterotrofnih mikroorganizmih sta poznani dve poti, preko katerih nastane kalcijeva 
oborina: 
Prva pot se odvije preko žveplovega cikla, v katerem pod anoksičnimi pogoji, tj. pogoji 
brez kisika, poteče redukcija žvepla [9]. Nastanek kalcijevega karbonata preko žveplove 
poti omogočajo bakterije, ki s kombinacijo reakcij reducirajo žveplo. Da reakcije 
potečejo, morajo biti v okolju, kjer ni prisotnega kisika (anoksični pogoji) na razpolago 
organske snovi, kalcij in žveplo [11]. 
V nadaljevanju so navedene kemijske reakcije žveplovega cikla, po katerih pride do 
izločanja oborine CaCO3. Izhodna spojina CaSO4∙2H2O je mavec (ang. gypsum), 
spojina CH2O pa je v reakciji vir organske snovi [11]. 
CaSO4∙2H2O  Ca
2+
 + SO4
2‒
 + 2H2O (Enačba 3) [11] 
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2CH2O + SO4
2‒
  H2S + 2HCO3
‒ 
(Enačba 4) [11] 
Ca
2+
 + 2HCO3
‒
  CaCO3 + H2O + CO2 (Enačba 5) [11] 
Drugo pot pa predstavlja dušikov cikel, ki lahko poteče na več načinov, in sicer preko: 
1.) urelioze (razpad sečnine ali sečne kisline v aerobnih pogojih), 2.) z oksidativno 
deaminacijo aminokislin ali 3.) z redukcijo nitrata v anaerobnih pogojih (denitrifikacija) 
[2, 9, 11]. 
1. Precipitacija kalcijevega karbonata po poti urelioze lahko poteče na dva načina: 
oborina nastane kot stranski produkt naključnega delovanja metabolizma ali kot 
specifično načrtovan proces [11].  
Pri hidroliza uree najprej nastaneta amonijak in karbamat. Pri nadaljnjem razpadu 
karbamata spet nastane amonijak, pa tudi ogljikova kislina. Karbonat dobimo na 
koncu reakcije med ogljikovo kislino in hidroksidnim ionom, ki je nastal že na 
začetku hidrolize. Pri reakciji se poviša pH zaradi tvorbe amonijaka, kar v 
kombinaciji s kalcijevim virom iz okolice ugodno vpliva na nastanek oborine. 
Omeniti je potrebno, da so za hidrolizo sečnine potrebne velike koncentracije le-te, 
kar zavira rast bakterij in posledično vpliva negativno na precipitacijo kalcijevega 
karbonata [11]. Potek razgradnje sečnine je predstavljen na Sliki 6. 
 
 
 
 
 
 
 
2. Oksidativna deaminacija aminokislin poteče do nastanka ogljikovega dioksida in 
amonijaka (NH3). Shema reakcije je prikazana na Sliki 7. Nastanek amonijaka 
povzroči povišanje pH, kar ugodno vpliva na nastanek kalcijevega karbonata. K 
nastanku oborine pripomore tudi drugi produkt, ogljikov dioksid, ki se pretvori do 
HCO3
‒
 ali CO3
2‒
 [11]. 
 
 
Slika 6: Shematski prikaz hidrolize uree [11]. 
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3. Zadnja pot dušikovega cikla je denitrifikacija (Slika 8), pogoj za potek te poti pa je 
dovolj prisotnega nitrata (NO3
‒
) in organskega ogljika, ki ju pretvorijo 
denitrifikacijske bakterije. Pri pretvorbi nastaneta dušik in ogljikov dioksid pod 
omejenimi oksidativnimi pogoji [11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 7: Shematski prikaz oksidativne deaminacije aminokislin [11]. 
Slika 8: Shematski prikaz denitrifikacije [11]. 
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2 Namen dela in hipoteze 
Moje diplomsko delo je nastalo z namenom spremljanja sprememb v razpokah v 
vzorcih betona, ob prisotnosti komponente za samoceljenje. Skozi eksperimentalni del 
diplomskega dela sem vizualno ocenjevala potek spremembe in proces delovanja 
dodanih bakterij, ki so bile v mešanici betona prisotne že od samega začetka priprave in 
ne kot naknaden premaz. Spremljala sem aktivnost bakterij in celjenje razpok preko 
nastanka bele oborine, za katero sem iz prebrane in raziskane literature domnevala, da je 
kalcijev karbonat (CaCO3). 
Kot je razvidno iz teoretičnega pregleda, se nastanek oborine najhitreje začne ob stiku 
bakterij z vodo, ki vstopa skozi razpoke. Zato sem se osredotočila na ta dejavnik in 
pripravila vzorec, ki sem ga opazovala v vodovodni vodi. Zanimalo me je, kako bo 
potekalo samopopravljanje razpokanega betonskega vzorca, ki bo ves čas namočen v 
kadički z vodovodno vodo.  
Pridobila sem podatke o vrednostih temperature, pH in prevodnosti uporabljene vode, ki 
so zbrani v Preglednici 3 pri poglavju 4 Rezultati in razprava. 
Domnevo o nastali oborini sem potrdila s pregledom pod optičnim mikroskopom in s 
snemanjem na vrstičnem elektronskem mikroskopu, s katerima sem tudi opazovala 
začetke delovanja in potek nastanka oborine. Zanimalo nas je, ali bomo tudi opazili 
bakterije, ki so vmešane v beton. 
Končen rezultat in ocena o uspešnosti delovanja bakterij in pogojih za delovanje 
bakterij sta podana v zbranih preglednicah in opisnem komentarju rezultatov. 
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3 Eksperimentalni del 
Uporabljeni material pri eksperimentalnem delu: 
 samopopravljivi preparat podjetja Basilisk (Nizozemska) 
 agregat frakcije 0-4 mm  
 portlandski cement Sulfasal CEM I 42,5 N iz podjetja Salonit Anhovo 
 kamena moka 
 vodovodna voda 
 komercialni superplastifikator (Cementhol Hiperplast 481) 
 polipropilenska vlakna 
 
Uporabljeni pribor in inštrumenti pri eksperimentalnem delu: 
 
 protitočni laboratorijski mešalec, kapacitete 50 L, UL FGG 
 valjasti kalupi za vgradnjo betonske mešanice, premer = 25 mm, višina = 15 mm 
 čaše 
 spatule 
 mešalna žlička 
 kadička 
 tehtnica Mettler Toledo (natančnost 0,01g) 
 laboratorijske tehtnice za agregat 
 vodna brusilna naprava 
 brusni papir iz silicijevega karbida (grobosti: 120 µm, 180 µm, 320 µm, 800 µm, 
1200 µm) 
 3D optični mikroskop HIROX KH 3000, UL FGG 
 vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo Zeiss ULTRA plus, UL FKKT 
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3.1 Priprava vzorcev z bakterijami 
3.1.1 Samopopravljivi preparat 
Samopopravljiva zmes (Slika 9) je prašek bele barve in ima močan vonj, ki ga oddajajo 
organske spojine v preparatu. Vsebuje spore bakterij, mešanico organskih in 
anorganskih soli, kalcijev laktat in polimlečno kislino (PLA); točna razmerja med 
komponentami so podana v Preglednici 2. V betonsko mešanico jo vmešamo na enak 
način kot ostale komponente, še preden se začne beton strjevati. 
Preglednica 2: Sestava samopopravljivega preparata. 
Sestavina Volumski odstotek sestave (%) 
PLA 50–80 
Spore bakterij 0,1–2 
Nutrienti 10,5–43 
Voda (vlaga) 1–5 
 
Spore bakterij so spore bakterije Bacilli in niso nevarne oziroma patogene za človeka. 
Potrebna je uporaba osebne varovalne opreme: rokavic, zaščitne halje in zaščitnih očal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9: Samopopravljivi preparat. 
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Agregat  
1252,7 kg Cement 
546,5 kg 
Voda 
240,6 kg  
Dodatki: superplastifikator 5,328 kg in 
vlakna 1,5 kg 
Samopopravljivi 
preparat 
16,39 kg 
Kamena moka 
341,5 kg 
1 m
3 
betona 
3.1.2 Recept mešanice 
Betonsko mešanico smo zmešali po recepturi, ki je predstavljena v obliki grafične 
sheme na Sliki 10. Razmerje je preračunano na 1 kubični meter mešanice. 
Določeno je bilo vodocementno razmerje w/c = 0,45, tj. razmerje med maso vode in 
maso cementa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3 Priprava betonske mešanice 
Osnova je bila betonska mešanica, ki je vsebovala predhodno sušen agregat, odmerjeno 
količino vodovodne vode, cementa, kamene moke, vlaken in superplastifikatorja, ki sem 
ji dodala pripravek bakterij. V manjšem laboratorijskem mešalniku v laboratoriju na 
Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani sem s pomočjo kolegov 
zamešala betonsko mešanico po zgoraj predpisani recepturi. Priporočljivo se je držati 
naslednjega postopka pri vrstnem redu: najprej sem dodala agregat, kameno moko, 
cement in nato še vodo ter dodatke. Ko se je vse dobro premešalo, sem dodala še 
preparat bakterij. Za opazovanje vzorcev pod optičnim in pod elektronskim vrstičnim 
mikroskopom smo pripravljeno mešanico vlili v valjaste kalupe premera 25 mm in 
višine 15 mm ter zaščitili pred zunanjimi vplivi vode in prašnimi delci s folijo. 
Mešanica, ki je bila narejena, se imenuje samozgoščevalni beton, kar pomeni, da ga 
lahko brez težav vlivamo v kalupe zaradi delovanja njegove teže in sposobnosti tečenja. 
Po 24 urah sušenja na zraku pri sobni temperaturi sem vzorec, ki je prikazan na Sliki 11, 
vzela iz kalupa in odnesla na brušenje. 
Slika 10: Recept mešanice za betonsko zmes.  
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3.1.4 Priprava in obdelava vzorca 
Za brušenje vzorca sem uporabila napravo za vodno brušenje. Najprej sem ga stanjšala z 
brusilnim papirjem iz silicijevega karbida (SiC) na papirju grobosti 120 µm in 180 µm, 
nato pa še brusila na papirjih z grobostjo 320 µm, 800 µm in 1200 µm. Vzorec je bil 
stanjšan za skoraj tretjino začetne debeline, končna debelina ni posebej določena (Slika 
12). Med samim postopkom sem papir močila z vodo. Pazila sem, da je obrušena 
površina ravna in zato ne bo povzročala težav s fokusiranjem med nadaljnjim 
mikroskopiranjem. 
 
 
 
 
 
 
Rast kalcijevega karbonata sem opazovala v razpokah, ki so bile narejene v vzorec pod 
kontroliranimi pogoji z delovanjem sile pravokotno na vzorec do te mere, da je počil. 
Razpoka je bila optimalna, ko je segala od enega robu v sredino opazovane površine in 
se na koncu zaprla, še preden se je površina zaključila. Tako sem zajela širino razpoke 
od najmanjših kapilarnih razpokic do večjih razpok, ki so bile vidne s prostim očesom. 
Slika 11: Vzorec na milimetrskem papirju. 
Slika 12: Levi vzorec je neobrušen, na desni strani je že končni videz obrušenega 
vzorca. 
Tanja Buh, Samopopravljivi betoni 
 
23 
 
3.1.5 Priprava vzorcev za elektronsko mikroskopijo 
Postopek priprave vzorcev za optično mikroskopijo in vrstično elektronsko 
mikroskopijo je do neke stopnje enak. Priprava vzorcev se začne z izbiro prave velikosti 
kalupov, nato priprave betonske mešanice in vlivanjem le-te v kalupe. Sledi 24-urna 
nega vzorcev pri sobnih pogojih in izvzem iz kalupov po predpisanem času. Nato sledi 
tanjšanje in brušenje na vodni brusilni napravi. Za vzorce, ki so namenjeni na optično 
mikroskopijo, od tu naprej ni več posebne predpriprave, poskrbimo samo, da se posušijo 
in z mikroskopiranjem lahko začnemo. 
Do tu je priprava za vzorce, ki jih uporabimo za elektronsko mikroskopijo enaka, 
razlikuje se samo v nadaljnjem postopku, ki je značilen za elektronska mikroskopiranja 
in je drugačen za vsak namen. V našem primeru smo vzorce, ki so se opazovali pod 
elektronskim mikroskopom, pripravili po sledečem postopku: 
1. Vse vzorce je bilo potrebno sušiti v sušilniku pri 75 °C vsaj 24 ur, nekatere celo 
dlje. Tako poskrbimo, da so vzorci suhi in nam molekule vode ne bodo delale 
težav pri vzpostavitvi vakuuma v mikroskopskem sistemu. 
2. Nato smo površino vzorcev naprašili z 20 nm debelo plastjo mešanice paladij-
zlato. 
3. Tako pripravljene vzorce smo vstavili v vakuumsko komoro mikroskopa. 
3.1.6 Snemanje na optičnem mikroskopu in vrstičnem elektronskem mikroskopu 
Uspešnosti samoceljenja razpok in rast kristalov sem opazovala pod optičnim 
mikroskopom in z vrstičnim elektronskim mikroskopom, katerih delovanje je opisano v 
nadaljevanju.  
Optično mikroskopiranje sem izvajala na UL FGG. Z optičnim mikroskopom, ki 
omogoča tudi nedestruktivno opazovanje vzorca, kar pomeni, da je vzorec ostal v 
enakem stanju kot pred preučevanjem, sem spremljala potek nastanka kristalov. 
Opazovala sem, kdaj se je začela pojavljati prva oborina, kje je nastajala, kako se je 
nadaljevala rast kristalov in koliko jih je nastalo. 
Za optično mikroskopiranje sem uporabila 3D optični mikroskop HIROX KH 3000. 
Mikroskopiranje je v tem primeru potekalo v laboratoriju, omenimo pa lahko, da je 
mikroskopski sistem HIROX prenosljiv in se analize lahko izvajajo na terenu, v realnih 
pogojih. Pri delu lahko uporabimo makro lečo, ki ima povečavo do 50-krat in lečo s 50 
do 400-kratno povečavo. Pri slednji nam sistem omogoča še dodatne možnosti za 
razširitev analize. Pri laboratorijskem mikroskopiranju pa uporabljamo lečo povečave 
350 do700-krat [12]. 
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Meritve sem opravljala s povečavami med 50 in 400-krat. Stanje oborine je bilo vidno 
že pod 50-kratno povečavo. Vzorec sem posnela na več opazovanih mestih, saj so po 
opravljeni mikroskopiji ostali nespremenjeni. 
Elektronsko mikroskopijo smo izvedli na UL FKKT na elektronskem mikroskopu FE-
SEM Zeiss Ultra Plus. S to metodo spektroskopije rentgenskih žarkov pridobimo 
podatek o kvalitativni in kvantitativni kemijski sestavi vzorca [13]. 
3.2 Metode karakterizacije 
3.2.1 Optični mikroskop sistem HIROX KH 3000 
Optična ali svetlobna mikroskopija je metoda za preučevanje mikrostrukture vzorcev 
[12]. Njena uporaba je najbolj razširjena, saj ima nekaj prednosti:  
 relativna enostavnost uporabe [14], 
 nedestruktivnost oz. neporušnost metode (vzorec ostane v istem stanju kot pred 
analizo) [12], 
 posebna predpriprava vzorca ni potrebna [14], 
 uporaba mikroskopskega sistema HIROX je primerna za raziskave mineralnih 
materialov [12]. 
 
Naprava, s katero s pomočjo vidne svetlobe opazujemo vzorec, se imenuje optični oz. 
svetlobni mikroskop. Uporabljamo ga za pregled predmetov in struktur, ki jih s prostim 
očesom ne moremo videti. Optični mikroskopi so ponavadi sestavljeni iz dveh glavnih 
delov: mehanskih in optičnih. Sestavni elementi optičnega dela so: okular, objektiv, 
kondenzator, sistem leč in vir svetlobe [14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 13: Optični mikroskop sistem HIROX KH 3000. 
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Optični mikroskop deluje po sistemu leč, skozi katere potuje svetloba, ki se lomi, katere 
del sestavlja presevna svetloba (ta svetloba prehaja skozi opazovan predmet) in vpadna 
svetloba. Uporabljeno svetlobo pridobimo iz vira (navadno je to žarnica), ki je vgrajen v 
mikroskop. Ob vklopu vira, svetloba potuje preko zaslonke, na kateri uravnavamo 
enakomerno osvetljenost in kakšen opazovani del bomo osvetlili, do kondenzatorja (ki 
zbere žarke in jih usmeri v ravnino) skozi vzorec do objektiva, kjer v nadaljevanju 
usmerimo svetlobo do okularjev oz. jo lahko povežemo s kamero in dobljeno sliko 
prikažemo na zaslonu za lažje spremljanje [14].  
3.2.2 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Skupno vsem vrstam elektronske mikroskopije (EM) je karakterizacija površine trdnega 
vzorca, ki nam poda informacije o lastnostih vzorca na mikrometrskem ali celo 
podmikrometrskim nivojem. Vsi elektronski mikroskopi temeljijo na uporabi 
usmerjenega snopa elektronov, s katerim preiskujemo opazovan vzorec. Elektronske 
mikroskope delimo na vrstične elektronske mikroskope (SEM) in na presevne ali 
transmisijske elektronske mikroskope (TEM), kjer gre za opazovanje vzorcev, tanjših 
od 0,1 mikrometra. Z vrstičnim elektronskim mikroskopom dobimo informacije o 
topografiji in morfologiji vzorca na mikrometrskem ali podmikrometrskem nivoju, v 
kombinacijo s spektroskopijo rentgenskih žarkov oziroma spektroskopijo emitiranih 
Augerjevih elektronov pa dobimo tudi kvalitativno in kvantitativno kemijsko sestavo 
vzorca [13]. Sliko uporabljenega elektronskega mikroskopa si lahko ogledamo v 
nadaljevanju. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 14: Vrstični elektronski mikroskop. 
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Od optičnega mikroskopa se elektronski mikroskop v osnovi razlikuje po tem, da za 
opazovanje vzorcev ne uporabljamo več vidne svetlobe, ampak elektronki snop, ki 
zagotavlja precej boljšo ločljivost in posledično mnogo večje povečave ter opazovanje 
detajlov, ki jih z optičnim mikroskopom ne bi mogli videti [13]. 
Glavni sestavni deli vrstičnega elektronskega mikroskopa so: elektronska puška, kolona 
z elektromagnetnimi lečami in komora z vzorcem. Celoten sistem se nahaja v visokem 
vakuumu (velikostni red 10−4 Pa, ki ga zagotovimo s sistemom črpalk). V zgornjem 
delu mikroskopa se nahaja elektronska puška. To je zelo segreta volframova žička z 
debelino približno 0,125 mm, iz katere zaradi visoke temperature izparevajo elektroni. 
Na osnovi velike razlike v električnem potencialu med katodo (volframovo žičko) in 
anodo, te pospešimo proti pozitivni elektrodi tj. anodi. Elektronski snop začne 
divergirati, kar preprečimo s sistemom elektromagnetih leč (tuljav), ki žarek fokusirajo. 
Za dobro sliko mora biti presek elektronskega žarka, ki pade na vzorec, lepe sferične 
oblike s premerom med 5 in 10 nm. Dva para odklonskih tuljav usmerjata vpadni žarek, 
da potuje po vzorcu po vrsticah, od tod je tehnika dobila tudi ime [13]. 
Med vpadnim elektronskim snopom in atomi vzorca pride do raznovrstnih interakcij. 
Sliko površine vzorca pridobimo z detektorji, ki zaznajo sekundarne ali odbite 
elektrone. Odbiti oz. povratno-sipani elektroni so elektroni primarnega žarka, s katerim 
preiskujemo vzorec. Potem, ko so dosegli površino vzorca, so se od atomov vzorca 
večkrat elastično odbili in zapustili površino vzorca, ne da bi se jim kinetična energija 
zelo zmanjšala. Število odbitih elektronov je povezano z vrstnim številom atoma, težji 
kot je atom, verjetnejši je njihov nastanek. Zato bo več odbitih elektronov doseglo 
detektor, dobljena slika pa bo svetlejša na področjih z večjim vrstnim številom. 
Sekundarni elektroni pa so elektroni, ki so jih elektroni primarnega žarka izbili iz 
atomov vzorca, na tem mestu pa je nastala praznina. V primerjavi s primarnimi imajo 
precej manjšo kinetično energijo, zato zapuščajo vzorec iz precej manjše globine in 
predvsem nosijo informacijo o obliki površine vzorca. Njihovo število je neodvisno od 
vrstnega števila atomov vzorca. Nastalo praznino lahko zapolni drug elektron istega 
atoma s prehodom iz energijsko višjega na energijsko nižji energijski nivo na dva 
načina, bodisi z emitiranjem karakteristične rentgenske svetlobe ali pa z emisijo novega 
nizko energijskega Augerjevega elektrona, kar je osnova za kvalitativno in kvantitativno 
analizo trdnega vzorca [13]. 
Ko je že bilo omenjeno, je posebnost elektronskega vrstičnega mikroskopa tudi 
vzpostavitev nizkega delovnega tlaka (vakuuma) v celotnem sistemu mikroskopa. 
Glavni razlog za delo v vakuumu je preprečitev oksidacije volframove katode, od koder 
izvirajo elektroni ter preprečevanje absorpciji elektronov po poti od izvora do vzorca. 
Pri zagotavljanju vakuuma lahko nastopijo težave, zato moramo biti pazljivi, da vzorec 
ne vsebuje preveč vlage oz. ni hlapen [13]. 
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4 Rezultati in razprava 
4.1 Opis pogojev  
 
Vzorec sem spremljala 28 dni, v obdobju od 22. 5. 2019 do 19. 6. 2019. Najbolj sem se 
osredotočila na prvih nekaj dni, saj me je zanimalo, ali bo oborina nastala in v kolikem 
času jo bo dovolj, da bo vidna s prostim očesom oz. kdaj se bo razpoka zacelila. 
Časovni okvir opazovanja je bil od začetnega dneva (0. dan) do končnega dneva (28. 
dan), ko sem eksperiment zaključila. Pogoji so opisani v spodnji Preglednici 3, začetno 
stanje pa je vidno na Sliki 15. 
 
Preglednica 3: Pogoji, v katerih se je nahajal vzorec. 
 VZOREC 
Mesto vzorca Potopljen je bil v vodovodni vodi. 
Pogoji 
Tvode ob odvzetju 23 °C 
pH 6,64 
Prevodnost vode 27,31 µS/cm 
Posebnosti 
Zelo mehka voda, konstantna 
izpostavljenost. Voda se ni menjavala. 
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4.2 Začetno stanje 
 
 
 
 
 
 
S povečavo pod optičnim mikroskopom smo lahko bližje pogledali stanje pred 
delovanjem bakterij. Predvidevamo, da se bo razpoka zapolnila z belo oborino. Na Sliki 
16 vidimo večja agregatna zrna, ki jih med seboj povezuje vezivo, navpično pa se 
razprostira opazovana razpoka. Pričakovala sem hitrejše celjenje predvsem manjših 
razpok. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 16: Začetno stanje, ko razpoka še ni zapolnjena. 
Slika 15: Vzorec se je nahajal pod neprestanim vplivom vode. 
2000 µm 
razpoka 
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4.3 Opazovani čas: 7 dni 
Preglednica 4: Opis opažanj in slika vzorca po sedmih dnevih. 
Opažanja  Vzorec 
Opaženo nastajanje oborine ob robovih razpoke 
in v porah, ki so prisotne v vzorcu. Oborino bele 
barve lahko vidimo s prostim očesom (Slika 17). 
Na vzorcu se opazi izhajanje zraka iz betona 
(pojav mehurčkov). Potrdimo lahko začetek in 
razvoj delovanja bakterij. 
 
Slika 17: Vzorec po sedmih dnevih 
opazovanja. 
 
Slike, posnete z optičnim mikroskopom, nam na vzorcu prikažejo nastanek oborine 
(Slika 18). Razpoka je polna po celotni dolžini in je na ožjih delih že skoraj zaceljena 
(rdeča puščica). Opazila sem, da se je rast začela na robu v razpoki in se nadaljevala 
proti sredini praznega prostora. Zanimiv je tudi nastanek oborine v pori in njena 
količina v primerjavi z razpoko (modra puščica), saj jo je v pori nastalo več.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 18: Oborina kalcijevega karbonata v razpoki in v pori na vzorcu po sedmih dnevih 
opazovanja. 
2000 µm 
pora 
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4.4 Opazovani čas: 14 dni 
Preglednica 5: Opis opažanj in slika vzorca po štirinajstih dnevih. 
Opažanja  Vzorec  
Rast oborine se je nadaljevala. Pri ožjih 
razpokah opazimo, da se oborina širi proti 
sredini in je že skoraj zaceljena (Slika 19). 
Delovanje bakterij se opazi na vseh mestih 
razpok in v porah. Spremembe so dobro 
opazne, vidimo nastale kristale. 
 
Slika 19: Oborina na vzorcu po 
štirinajstih dnevih. 
 
Hitrost nastanka oborine se je zmanjšala. Še vedno nastaja, a v manjših količinah. 
Kristali se nalagajo v plasti ob razpoki, pri večjih debelinah razpok pa se še ne stikajo. 
Tako ostanejo večje dimenzije razpoke nezaceljene (Slika 20). 
Na Sliki 20 opazimo pri levi puščici manjšo razpoko, oborina se povezuje z obeh strani 
razpoke, medtem ko se pri večji razpoki (desna puščica) oborina še ne združi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 20: Razlika med količino nastale oborine na vzorcu. 
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4.5 Končno stanje: 28 dni 
Preglednica 6: Opis opažanj in slika vzorca po osemindvajsetih dnevih. 
Opažanja  Vzorec 
Rast kristalov se je nadaljevala, vidimo jih kot 
belo oborino na vzorcu. Opazovana razpoka je že 
skoraj popolno zaceljena in je že slabo vidna 
(Slika 21). Oborina je rasla tudi v porah, kjer se 
dobro vidi plast kristalov, ki rastejo proti sredini. 
Ob pregledu vzorca na spodnji strani ob manjši 
razpoki opazim, da se je oborina začela pojavljati 
tudi na površini vzorca. Opazi se kot bel raztros 
oborine ob razpoki. 
 
Slika 21: Vzorec izpostavljen vodi 
osemindvajset dni. 
 
4.6 Povzetek rasti kristalov v vodi 
 
Na Sliki 22 je predstavljen potek samoceljenja razpoke. Osredotočili smo se na razpoko 
po sredini vzorca (označeno z rdečo puščico). Na podlagi primerjave prve in zadnje 
slike lahko potrdimo potek samoceljenja in pravilno izvedbo eksperimentalnega dela za 
opazovanje procesa celjenja samopopravljivega betona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 22: Primerjava vzorca na začetku opazovanja, po sedmih dnevih, ko se je 
oborina pojavila in po osemindvajsetih dnevih konstantne izpostavljenosti 
vodi. Razpoka se je zacelila. 
Tanja Buh, Samopopravljivi betoni 
 
32 
 
4.7 Pregled pod optičnim mikroskopom 
 
Posnetki slik (Slika 23) so nastali na optičnem mikroskopu HIROX KH 3000. 
Mikroskopiranje smo izvajali sedem dni, od 22. 5. 2019 do 30. 5. 2019. Za lažjo 
orientacijo pri mikroskopiranju se opazovana razpoka nahaja ob vlaknu (na Sliki 23 ga 
vidimo kot belo ukrivljeno črto), ki je bilo zamešano v betonu z namenom, da ob 
napokanju za namene poizkusa (uporaba mehanske sile) vzorec ne bi razpadel na pol. 
Opazovali smo, kdaj se začne pojavljati oborina (kalcijev produkt) in koliko jo bo 
nastalo.  
Ugotovila sem, da so se prvi kristali začeli tvoriti že po 24 urah od prvega stika vzorca z 
vodo. Nastala oborina je bila zelo dobro vidna. Po petih dnevih sem že opazila veliko 
razliko v velikosti kristalov. Celjenje razpoke se je nadaljevalo in že po osmih dnevih 
sem opazila rast produkta proti sredini razpoke, kjer se je na nekaterih koncih, kjer je 
bila razpoka manjša, že skoraj združila. Opazila sem tudi nastajanje oborine v pori, kjer 
se dobro vidi debela plast kristalov. Bakterijsko dogajanje je bilo najbolj hitro v prvih 
štiriindvajsetih urah, potem pa se je rast enakomerno nadaljevala, kar lahko spremljamo 
na spodnjih fotografijah (Slika 23). 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 23: Spremljanje nastanka in rasti oborine kalcijevega karbonata na vzorcu 
z optičnim mikroskopom. Zadnja slika je narejena z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom. 
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4.8 Pregled pod vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) 
 
Podrobnejši pregled pod vrstičnim elektronskim mikroskopom nam je pokazal, da se 
nastali kristali razraščajo po celotni dolžini razpoke. Vidimo, da se rast prične na robu 
razpoke in se nadaljuje v sredino odprtine; razpoka se po določenem času zapolni s 
kristali CaCO3 (Slika 24). 
Ugotovili smo, da je čas, ki ga potrebujejo bakterije za začetek delovanja, manj kot 24 
ur. Zato se pri daljšem časovnem spremljanju prvi kristali spremenijo v večje skupke 
kalcijevega karbonata. Primerjavo med začetkom rasti oborine in nalaganje kristalov v 
nadaljnji rasti oborine si lahko ogledamo na Sliki 25.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 24: Na sliki je začetna faza nastanka kalcijevega karbonata po dveh dnevih, ki se 
nato z delovanjem bakterij postopno nalaga v prostor razpoke, dokler se ta ne zapolni. 
Kristali kalcijevega karbonata so podolgovate igličaste oblike in rastejo v skupkih. 
Slika 25: Produkt, ki je nastal v začetni fazi po dveh dnevih in po deset dnevnem 
kopičenju oborine v razpoki. Po tem času so kristali CaCO3 že precej večji, igličaste 
oblike ne opazimo več. 
10 µm 20 µm 
20 m 10 m 
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4.8.1 EDS analiza vzorca z oborino CaCO3 
Porazdelitev posameznih elementov z EDS analizo nam je potrdila povečanje 
koncentracije Ca ionov v oborini v razpoki, prav tako pa tudi na površini agregatnih zrn 
(Slika 26). Zaradi uporabe dolomitnega kamna se pojavi faza, bogata z Mg ioni, zaradi 
cementnega veziva pa opazimo povišanje koncentracije Si ionov, ki jih skupaj z Al ioni 
zaznamo v manjši količini.  
 
Dokončno smo prisotnost kalcijevega karbonata potrdili z analiziranjem ene izmed 
razpok. Na Sliki 27 in Sliki 28 si lahko ogledamo razporeditev in količino vsebovanih 
komponent v vzorcu betona. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 26: Prva slika je posnetek SEM, na drugi povečana razpoka z vsebovanim 
kalcijevim karbonatom in na zadnji sliki EDS analiza, ki potrjuje prisotnost Ca 
ionov. 
Slika 27: Na sliki opazimo kalcijev karbonat (modra faza), karbonatno-aluminatno fazo 
(oranžna faza), dolomitna zrna (vijolična faza) in cementno vezivo (zelena faza). 
200 µm 
CaCO3 
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Slika 28: Slika SEM in EDS analiza razpoke in oborine kalcijevega karbonata. 
Slika zapolnjene razpoke (zgoraj levo), EDS magnezija (zgoraj desno), EDS 
kalcija (sredina levo), EDS aluminija (sredina desno) in EDS silicija (spodaj levo). 
Mg 
Ca 
Si  
200 µm 
Al 
CaCO3 
Tanja Buh, Samopopravljivi betoni 
 
36 
 
C 
4.8.2 Analiza prisotnih bakterij 
Pri mikroskopiranju z vrstičnim elektronskim mikroskopom smo naredili linijsko 
analizo, kjer smo predvidevali, da bi se lahko nahajale bakterije. Preverjalo se je 
element ogljik, ki je pokazatelj organske snovi, kar v našem primeru pomeni prisotnost 
bakterij. Zaznali smo jih povsod, tako v razpokah, kot na površini. So sferične oblike s 
premerom okrog 1 µm. Na Sliki 29 so bakterije označene z rdečimi puščicami, paličaste 
oblike pa predstavljajo že nastale kristale kalcijevega karbonata. Bakterije, ki se 
nahajajo v mojem vzorcu, kot stranski produkt proizvajajo CaCO3. Rumena črta 
predstavlja potek linijske analize, iz katere na desnem grafu razberemo povišane 
koncentracije ogljika, kjer smo predvideli mesto bakterije. 
 
 
 
Slika 29: Linijska analiza vzorca za element ogljik.. 
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5 Zaključek 
Področje preiskav samopopravljivega efekta je zelo široko. V mojem diplomskem delu 
sem se osredotočila na proces biomineralizacije v biobetonu. Glavni namen je bil 
spoznati izdelavo betona z dodatkom samopopravljivega preparata, preizkusiti 
predvidene pogoje za začetek delovanja vmešanih bakterij in opazovati nastanek in rast 
oborine s prostim očesom, pod optičnim mikroskopom ter vrstičnim elektronskim 
mikroskopom ter opraviti EDS analizo oborine ter linijsko analizo mesta, kjer se 
nahajajo bakterije. 
Ugotovila sem, da priprava biobetona na opisan način ni zahtevna. Po priporočilih 
proizvajalca se za bakterijsko delovanje potrebuje konstantna izpostavljenost vodi, kar 
sem dokazala na samoceljenju razpokanega vzorca. Na tem vzorcu se je najhitreje 
opazila oborina kalcijevega karbonata, ki je do konca eksperimenta (28 dni) zapolnila 
celotno razpoko. Predpostavimo lahko, da bi morali biti infrastrukturni objekti za proces 
samoceljenja z biomineralizacijo ves čas v stiku z vodnim medijem. 
Podrobnejše opazovanje pod optičnim mikroskopom je pokazalo, da oborina začne rasti 
v manj kot 24 urah od prve izpostavljenosti z vodo. Najhitreje se kristali nalagajo na 
stranico razpoke prvi dan, kasneje pa se delovanje upočasni, kljub temu pa se razpoka še 
vedno polni. Oborina se z obeh strani razpoke širi navznoter in na koncu odloženi 
kalcijev karbonat razpoko popolnoma zapolni. Čas zapolnitve je torej odvisen od 
debeline razpoke. 
Z EDS analizo smo potrdili nastanek kalcijevega karbonata, kjer smo preverjali 
prisotnost kalcija, magnezija, aluminija in silicija. Magnezij je sestavni del dolomitnega 
kamna, ki se je uporabil za pripravo betona, silicij pa je prisoten v vezivu (cementu). 
Največ je prisotnega kalcija, in sicer po celotnem opazovanem območju. Vzrok je v 
tem, da se je ta zaradi delovanje bakterij odložil v razpoki in tudi na površino agregatov. 
Bakterije smo opazili in pregledali z linijsko analizo. Na grafu smo dokazali povišane 
koncentracije ogljika, kjer se nahaja posamezna bakterija, kar je značilno za organske 
spojine. 
V nadaljevanju je poti za raziskovanje veliko. Zaradi velikega števila ustreznih bakterij, 
ki so primerne za biomineralizacijo in vseh možnih načinov samoceljenja betonov se na 
tem področju obeta še veliko študij. 
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